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= (54) Title: METHOD FOR PRODUCING TWO-MEMBERED OR MULTLMEMBERED ALL-CERAMIC DENTAL SHAPED 
M PARTS AND CORRESPONDING DEVICE 

— (54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON ZWEI- ODER MEHRGLIEDRIGEN VOLLKERAMISCHEN 
DENTALFORMTEILEN UND VORRICHTUNG 

(57) Abstract: The invention relates to a method for producing two-membered or multi-mcmbcrcd all-ceramic dental shaped parts 
^ such as bridge substructure elements and the like. According to the method, a model is firstly produced from the basic structure, 

for which the dental shaped part is provided. By using this model and a suspension of ceramic particles, a ceramic base body is 
^ formed, in particular by means of electrophoretic deposition, and is subsequently sintered. The method provides that the dimensions 
^ of the model are, at least in part, selected in order to compensate for shrinkage resulting from the sintering of the base body whereby 

achieving, in this manner, the desired fit between the dental shaped part and the basic structure. 

© 

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur Herstellung von zwei- oder mehrgliedrigen vollkeramischen Dental formteilen, 
wie Brucken-Geriistelementen und dergleichen, wird zunachst von der Grundstruktur, fiirdie das Dental formteil vorgesehen ist, ein 
Modell hergestellt. Mit Hilfe dieses Modells und einer Suspension kermischer Partikel wird, insbesondere durch elektrophoretische 

Q Abscheidung, ein keramischer GrunkOrpergebildet, der dann anschlieBend gesintert wird. Bei dem Verfahren sind die Abmessungen 
des Modells mindestens teilweise so gewahlt, dass der beim Sintern des GrUnkOrpers eintretende Schrumpf kompensiert wird, urn 

^ auf diesc Weise die gewiinschtc Passung zwischen Dental formteil und Grundstruktur zu erreichen. 
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Beschreibung 

Verfahren zur Herstellunq von zwei- Oder mehrglieclriqen 
vollkeramischen Dentalformteilen und Vorrichtunq 

5 

Die Erfindung betrifft zunachst ein Verfahren zur Herstellung von zwei- 
oder mehrgliedrigen vollkeramischen Dentalformteilen, insbesondere 
von Gerustelementen fur BrOcken und dergleichen. 

10 Schon immer war Keramik Oder „Porzellan M ein attraktiver Werkstoff, urn 
Zahne mit sehr zahnShnlichem Aussehen in Form und Farbe nachzubil- 
den. Keramik ist ein chemisch bestandiger, korrosionsfester und bio- 
kompatibler Werkstoff, der zudem noch in schier unendlicher Menge in 
mineralischer Form verfOgbar und somit preiswert ist. Aus diesem Werk- 

15 stoff ist mit zahntechnischen Mitteln individueller Zahnersatz einfach und 
reproduzierbar herzustellen, so dass der Durchbruch des Werkstoffes 
„Dentalkeramik" eingetreten ist. 

Urn die einzige SchwSche dieses Werkstoffes, die Sprodigkeit, zu um- 
20 gehen, wird zahntechnisch gefertigter Zahnersatz in der Regel schon 
seit langem als klassischer Werkstoff-Verbund hergestellt, z.B. als so- 
genannte Metallkeramik. Eine metallkeramische Krone oder Brucke be- 
steht aus einem metallischen Gerust bzw. Unterbau und einer der 
Zahnform nachempfundenen sogenannten Verblendung aus Dentalke- 
25 ramik. Der Unterbau wird beim Einsetzen des Zahnersatzes direkt auf 
dem nach der zahnflrztlichen Preparation verbleibenden Restzahn be- 
festigt und wird oft als (Schutz-) Kappchen bezeichnet. Je nachdem, aus 
welchem Material bzw. aus welcher Legierung die Kappchen bestehen 
und je nach Herstellungsverfahren (Giessen, Galvanoforming-Verfahren, 
30 d. h. galvanische Abscheidung), konnen Probleme in Form von Korro- 
sion und daraus resultierende Verfarbungen, KOrperunvertraglichkeiten 
u.a.m. entstehen. Deshalb wurden in den letzten Jahren zunehmend 
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Systeme entwickelt, die vergleichbare Unterkonstruktionen aus kerami- 
schen Materialien herstellen und zahntechnisch weiterverarbeiten kon- 
nen. 

5 Es gibt bereits mehrere funktionierende Systeme auf dem Dentalmarkt. 
So werden die Keramik-KSppchen beispielsweise durch manuelles Auf- 
tragen eines Schlickers auf einen Modellstumpf, anschliefiendem Sin- 
terbrand sowie nachfolgender Infiltration mit Spezialglas (VITA In-Ce- 
ram) oder durch einen Pressvorgang unter Temperatureinwirkung 

10 (Empress, Fa. IVOCLAR) hergestellt. Es gibt auch Systeme, bei denen 
die KSppchen aus gesinterten oder vorgesinterten Keramikblocken digi- 
tal gefrast werden (DCS-System, CEREC usw.). Allen solchen soge- 
nannten Vollkeramik-Systemen ist jedoch gemeinsam, dass sie die 
Passgenauigkeit metallischer Korper auf dem Restzahn, ob letztere nun 

15 gegossen sind Oder durch galvanische Prozesse entstehen, in der Regel 
nicht erreichen. Zudem sind diese Systeme in der Anschaffung meist 
sehr teuer. 

Die mangelnde Passgenauigkeit existierender Vollkeramik-Systeme er- 
20 gibt sich hauptsachlich durch die verwendeten Formgebungsverfahren. 
Bei der Herstellung metallischer Kappchen wird gegossen oder galvani- 
siert, so dass sich das Metall in geschmolzener bzw. gelSster Form op- 
timal der Stumpfgeometrie anpassen kann. Dagegen muss z. B. bei 
CADCAM-gesttitzten Vollkeramikverfahren nach einem digital aufge- 
25 nommenen Datensatz aus festem Material spanabhebend gefrast wer- 
den. Das Scannen des Zahnstupfes und das FrSsen kiinnen aber, je 
nach der digitalen AuflOsung der Systemkomponenten, bereits Unge- 
nauigkeiten enthalten. 

30 Eine weitere grundsfltzliche Schwierigkeit bei alien existierenden oder 
zukunftigen Systemen zur Herstellung vollkeramischen Zahnersatzes 
aus gesinterten keramischen Werkstoffen hinsichtlich der Passgenauig- 
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keit der fertigen Teile ist der keramische Schrumpf, also die mit dem 
verdichtenden Sinterprozess einhergehende Volumenschwindung kera- 
mischer Formteile. Dieser Sinterschrumpf lasst sich zwar innerhalb ge- 
wisser Grenzen reduzieren, aber nicht vollig vermeiden. Deshalb wird 

5 der mit dem Sinterschritt verbundene Sinterschrumpf beispielsweise in- 
direkt dadurch vermieden, dass man bereits gesinterte Keramik (CAD- 
CAM-Verfahren, s. o.) verarbeitet oder versucht, auf andere Art und 
Weise ein porenfreies Feststoffgefuge zu erreichen (Glasinfiltration der 
weichen, porosen Keramik-Kappchen beim InCeram-Verfahren, s. o.). 

10 Auch bei der elektrophoretischen Abscheidung von Keramikpartikeln 
muss das erhaltene keramische Formteil anschlieliend gesintert werden, 
so dass sich auch hier das geschilderte Problem des Sinterschrumpfes 
zeigt. 

15 Die geschilderten Probleme stellen sich bei zwei- Oder mehrgliedrigen 
vollkeramischen Dentalformteilen in besonderer Weise. Dies liegt unter 
anderem daran, dass solche Dentalformteile wie beispielsweise Brucken 
grofcere Abmessungen aufweisen, hoheren mechanischen Belastungen 
ausgesetzt sind und haufig hShere Passgenauigkeiten erfordem. Diese 

20 Probleme fuhren dazu, dass beispielsweise Presskeramiken, bei denen 
mit Glaskeramik gearbeitet wird, oder glasinfiltrierte Oxidkeramiken (wie 
oben diskutiert) zur Herstellung von BrOckenkonstruktionen nur bedingt 
oder gar nicht geeignet sind. Dies gilt vor allem for mehrsp^nnige Bru- 
cken im Seitenzahngebiet. 

25 

Die Erfindung stellt sich deshalb die Aufgabe, die geschilderten und 
weitere Nachteile des Standes der Technik bei der Herstellung von zwei- 
oder mehrgliedrigen vollkeramischen Dentalformteilen mindestens teil- 
weise zu vermeiden. Dabei sollen insbesondere die hohe Festigkeit und 
30 Bruchzahigkeit einer gesinterten Oxidkeramik fur zwei- oder 
mehrgliedrige vollkeramische Dentalformteile nutzbar gemacht werden. 
Aufierdem soli vorzugsweise die Herstellung solcher Dentalformteile 
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weitgehend vereinfacht werden. Schliefclich sollen insbesondere hohe 
Passgenauigkeiten erzielt werden, unter Vermeidung der nachteiligen 
Effekte des geschilderten Sinterschrumpfes. 

5 Diese Aufgabe wird gelost durch das Verfahren mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 und durch das Dentalformteil gemSd Anspruch 15. Bevor- 
zugte AusfCihrungen des erfindungsgemafien Verfahrens und des erfin- 
dungsgemaiien Dentalformteils sind in den abhangigen Anspruchen 2 
bis 14 bzw. 16 dargestellt. Anspruch 17 betrifft und umfasst eine Vor- 

10 richtung zur elektrophoretischen Abscheidung von zwei- Oder 
mehrgliedrigen erfindungsgemalien vollkeramischen Dentalformteilen. 
Bevorzugte Ausfuhrungsformen dieser Vorrichtung sind in den 
abhangigen Anspruchen 18 und 19 beschrieben. Der Wortlaut 
samtlicher Anspruche wird hiermit durch Bezugnahme zum Inhalt dieser 

15 Beschreibung gemacht. 

Zum besseren Verstandnis der Erfindung sei im folgenden kurz die Her- 
stellung und Weiterverarbeitung zahntechnischer Modelle eriautert. Der 
Zahn oder die Zahne, die mit einem Dentalformteil, z. B. BrOcke oder 

20 dergleichen, versehen werden sollen, werden vom Zahnarzt in bekann- 
ter Weise prapariert. Auch ein Implantataufbauteil kann als Ausgangs- 
punkt dienen. Von dieser Mundsituation nimmt der Zahnarzt einen Ab- 
druck mit Hilfe eines aushartenden Elastomermaterials. Hier kann es 
sich beispielsweise um einen Silikonkunststoff handeln. Der so erhaltene 

25 Abdruck stellt ein Negativmodell der vom Zahnarzt vorgenommen Pra- 
paration dar. Dieser Abdruck, d. h. das Negativmodell wird dem Zahn- 
techniker Ubergeben, der diesen Abdruck mit Hilfe eines geeigneten 
Modellmaterials, meist einem sogenannten Dentalgips, ausgieftt. Nach 
dem Abbinden des Gipses entsteht ein Positivmodell, das sogenannte 

30 Meistermodell, welches der Praparation des Zahnarztes exakt ent- 
spricht. Dieses Meistermodell wird ublicherweise als Vorlage zuruckbe- 
halten. Es wird dazu verwendet, ein oder mehrere Arbeitsmodelle her- 
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zustellen, die dann weiterverarbeitet werden. Die Herstellung des Ar- 
beitsmodells erfolgt durch Duplieren, d. h. mit Hilfe eines Dupliermateri- 
als, beispielsweise Silikonkunststoff, wird ein Negativmodell hergestellt, 
das dann wiederum mit Dentalgips ausgegossen wird. Auf diese Weise 
5 wird ein weiteres Positivmodell, namlich das Arbeitsmodell erstellt. 

Bei dem erfindungsgemaiien Verfahren zur Herstellung von zwei- Oder 
mehrgliedrigen vollkeramischen Dentalformteilen wird so vorgegangen, 
dass von der Grundstruktur, for die das Dentalformteil vorgesehen ist, 

10 ein Modell hergestellt wird, dann mit Hilfe des Modells und einer Sus- 
pension keramischer Partikel ein keramischer GrUnkOrper gebildet wird, 
und dieser GrUnkdrper, gegebenenfalls nach Entfernen/Entformen von 
dem Modell, gesintert wird. Dabei sind die Abmessungen des Modells 
mindestens teilweise so gewahlt, dass der beim Sintern des 

15 Grunk&rpers eintretende Sinterschrumpf kompensiert wird, urn dadurch 
die gewUnschte Passung zwischen Dentalformteil und Grundstruktur zu 
erreichen. Bei bevorzugten Ausfuhrungen sind dabei im wesentlichen 
alle Abmessungen des Modells so gewahlt, dass der Sinterschrumpf 
kompensiert wird. 

20 

Grundsatzlich sind verschiedene MOglichkeiten denkbar, den Sin- 
terschrumpf durch die Abmessungen des Modells zu kompensieren. 
Insbesondere ist das Modell bei dem erfindungsgemalien Verfahren zur 
Kompensation des Sinterschrumpfs aus einem Modellmaterial mit er- 
25 hfihter linearer Abbindeexpansion gefertigt Vorzugsweise handelt es 
sich bei einem solchen Modellmaterial urn einen sogenannten Dental- 
gips. 

GemafJ dem Stand der Technik war es fur den Fachmann bisher selbst- 
30 verstandlich, ein Modellmaterial mit einer moglichst geringen Expansion 
beim Abbinden bzw. Ausharten zu verwenden. Nur auf diese Weise 
kann namlich die geforderte Dimensionstreue zwischen Praparation des 
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Zahnarztes auf der einen Seite und Meistermodell bzw. Arbeitsmodell 
auf der anderen Seite gewahrleistet werden. Deshalb sind beispiels- 
weise die Abbindeexpansionen von gangigen Modellmaterialien wie 
Dentalgipsen in der Regel sehr gering. Diese Abbindeexpansion lasst 

5 sich nach den bekannten Beziehungen der Dilatometrie als lineare Aus- 
dehnung Al/I 0 Oder Volumenausdehnung AV/V 0 nach Oblichen Methoden 
bestimmen. Die lineare Ausdehnung bei handelsublichen Dentalgipsen, 
d. h. die Langenanderung, die ein entsprechender Gipskorper beim Ab- 
binden erfahrt, liegt bei weniger als 0,3 %. GrundsStzlich werden mog- 

10 lichst geringe Werte angestrebt. So liegen die linearen Expansionswerte 
bei den haufig gebrauchten Superhartgipsen der sogenannten Klasse IV 
bei £0,15%. 

Das bei der Erfindung eingesetzte Modellmaterial for Dentalzwecke 
15 zeichnet sich dagegen dadurch aus, dass es beim Abbinden bzw. Aus- 
hSrten eine lineare Expansion von mindestens 0,5 %, vorzugsweise von 
mindestens 1 % aufweist. Bevorzugte Werte fur die lineare Expansion 
beim Abbinden/AushSlrten liegen zwischen 4 % und 12 %. Innerhalb die- 
ses Bereichs sind wiederum Werte zwischen 8 % und 10 % hervorzuhe- 
20 ben. 

Ein Modellmaterial wie es die Erfindung verwendet, widerspricht dem 
bisherigen Verstandnis des Fachmanns vOllig. Wie bereits erlautert, war 
es bisher das Ziel, Modellmaterialien mit einer m6glichst geringen Ex- 

25 pansion beim Abbinden/Ausharten zur Verfugung zu stellen. Die Erfin- 
dung setzt nun bewusst Modellmaterialien mit hOheren Expansionen ein, 
um auf diese Weise den bei der Herstellung von vollkeramischen Den- 
talformteilen auftretenden Sinterschrumpf zu kompensieren. Wird nSm- 
lich das Meistermodell Oder bevorzugt das Arbeitsmodell bewusst „uber- 

30 dimensioniert", so kann der Sinterschrumpf in Kauf genommen werden. 
Sind das Expansionsverhalten des Modellmaterials und das Sinter- 
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schrumpfverhalten der Keramik bekannt, so kann ein exakt dimensio- 
niertes vollkeramisches Dentalformteil zur Verfugung gestellt werden. 

Grundsatzlich kann das erfindungsgemSR eingesetzte Modellmaterial 
5 aus den unterschiedlichsten Substanzen, die auch organischer Natur 
sein konnen, bestehen. Bei bevorzugten AusfGhrungsformen der Erfin- 
dung besteht das Modellmaterial jedoch hauptsachlich und dabei insbe- 
sondere vollstandig aus anorganischen Substanzen. Gegebenenfalls 
k6nnen Zusatze vorhanden sein, die die Abbindeexpansion Oder sons- 
10 tige chemische und physikalische Eigenschaften des Modellmaterials 
beeinflussen. Auch bei diesen Zusatzen handelt es sich vorzugsweise 
urn anorganische Substanzen. 

Es ist besonders bevorzugt, wenn das Modellmaterial vollstandig Oder 
15 hauptsSchlich aus Gips besteht. In der Regel handelt es sich dann urn 
sogenannte Dentalgipse, die den besonderen Anforderungen auf dem 
Dentalgebiet, beispielsweise beziiglich der Modellierfahigkeit und der 
sogenannten Zeichnungsgenauigkeit Rechnung tragen. Gips ist in der 
Summe seiner Eigenschaften fUr den Zahntechniker nach wie vor das 
20 Modellmaterial der Wahl. Bei exakter und produktgerechter Verarbeitung 
eignet sich Gips fur alle Arten von Modellen in der Zahntechnik und de- 
ren Herstellung. 

Feinpulvriger Dentalgips, chemisch CaS0 4 ■ Vz H 2 0 („Calciumsulfat- 
25 Halbhydrat"), wird mit einer bestimmten Menge Wasser (H 2 0) ange- 
mischt und zur Herstellung von Gipsduplikaten von Zahnen bzw. Gebis- 
sen verwendet. Der sich beim Anmischen bildende Gipsbrei wird in eine 
leicht entfernbare Form aus Dupliermaterial (meist Silikon) gefOllt, die 
dem Abdruck der Mundsituation entspricht. Die Masse bindet dann unter 
30 Reaktion mit dem Wasser zu CaS0 4 ■ 2 H 2 0, dem Calciumsulfat-Di- 
hydrat ab: 
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CaS0 4 ■ 1 / 2 H 2 0 + 1 1 / 2 H 2 0 -> CaS0 4 • 2 H 2 0 

Wie an der chemischen Formel abzulesen ist, wird ein Teil des zugege- 
benen Wassers beim Abbinden chemisch als sog. n Kristallwasser" ge- 
5 bunden. Beim Abbindevorgang verfestigt bzw. erhartet der Gips. Es wird 
Warme freigesetzt und der Prozess geht mit einer reproduzierbaren Ex- 
pansion einher, die als lineare Ausdehnung Al/I oder als Volumenaus- 
dehnung AV/V bestimmbar ist. Diese Expansion ist bei den erfindungs- 
gemaii verwendeten Dentalgipsen bewusst hoch eingestellt. 

10 

Bei detaillierter Betrachtung ist der Abbindevorgang eine Summe von 
Einzelprozessen. Durch die Mischung des trockenen Gipspulvers mit 
Wasser entsteht eine ubersattigte Losung von Calciumsulfat-Halbhydrat, 
das Wasser aufnimmt und zu Dihydrat wird. Ausgehend von Kristallisati- 

15 onskeimen wachsen durch Aufnahme weiterer DihydratmolekQIe sog. 
Cluster, die weiter zu Kristallen wachsen. Durch die Bildung neuer 
Keime sowie das standige Wachsen der Dihydrat-Kristalle entsteht so 
langsam ein immer fester werdendes Netzwerk von sich gegenseitig 
verhakenden und durchdringenden Kristallen, dessen Volumen grOIJer 

20 ist als die Summe der einzelnen Kristallvolumina. Dies auftert sich 
makroskopisch dadurch, dass der Gips beim Abbinden die bereits er- 
wahnte (Volumen)Expansion erfahrt. Zusatzlich wird Energie in Form 
von Warme frei. 

25 Wie bereits erwahnt, kann das verwendete Modellmaterial Zusatze ent- 
halten, die insbesondere auf den Abbinde- bzw. Aushartevorgang Ein- 
fluss nehmen. Derartige Zusatze beeinflussen Parameter wie die Ex- 
pansion beim Abbinden/Ausharten, die Zeitdauer des Abbin- 
dens/Aushartens, die Harte des erhaltenen Modells und dergleichen. 

30 Vorzugsweise handelt es sich bei den Zusatzen urn anorganische Sub- 
stanzen, insbesondere um Salze. So kann beispielsweise ein Zusatz 
von Kochsalz die Volumenexpansion von Dentalgipsen beim Abbinden 
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erhohen. Vorzugsweise werden jedoch Silikate als Zusatz zur ErhOhung 
der Volumenexpansion verwendet. Solche Silikate konnen beispiels- 
weise in Form von Kieselsol eingesetzt werden. Es ist dabei mOglich, die 
Silikate dem Gipspulver entweder direkt oder in Form silikathaltiger An- 
5 mischflUssigkeiten zuzugeben. 

Die Expansion des Modells, dessen Herstellung von dem 
erfindungsgemSBen Verfahren umfasst ist, kann zusatzlich dadurch in 
gewiinschter Weise erhOht werden, indem man das geformte Modell 

10 beim Abbinden/Ausharten uber einen gewissen Zeitraum mindestens 
teilweise, vorzugsweise vollstandig in eine FIQssigkeit, insbesondere ein 
Losungsmittel eintaucht. Bei der Flussigkeit handelt es sich 
vorzugsweise urn die FIQssigkeit, mit der das Modellmaterial versetzt, 
insbesondere angerOhrt wird, um es in die fur das Ausgielien der Form 

15 notige breiige bzw. pastose Form zu bringen. Im Falle der Verwendung 
von Dentalgips als Modellmaterial handelt es sich bei dieser Flussigkeit 
ublicherweise um Wasser. In diesen Fallen lasst man das Gipsmaterial 
also dementsprechend unter Wasser abbinden. 

20 Bei dem erfindungsgemafJen Verfahren ist es weiter bevorzugt, dass 
nach dem Abbinden/Ausharten erhaltene Modell mindestens teilweise 
zu trocknen. Dies geschieht ublicherweise durch einfaches Stehenlas- 
sen der Modelle an Luft, wobei ublicherweise ein Zeitraum zwischen 0,5 
Stunden bis 3 Stunden ausreicht. Bei der Trocknung verdunstet das im 

25 Gips nicht als Kristallwasser chemisch gebundene Wasser. Der Trock- 
nungsprozess kann durch Anwendung erhOhter Temperaturen unter- 
stUtzt werden. Bei bevorzugten Ausfiihrungsformen wird zum Trocknen 
der Modelle mindestens ein Mikrowellentrocknungsschritt angewendet. 
Die Mikrowellentrocknung dauert in der Regel nur wenige Minuten und 

30 kann in einem haushaltsublichen Mikrowellengerat vorgenommen wer- 
den. 
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Bei dem erfindungsgemaiien Verfahren wird dann eine Suspension ke- 
ramischer Partikel, der sogenannte keramische Schlicker, auf das Mo- 
dell, Qblicherweise ein Arbeitsmodell, aufgebracht. Dieses Arbeitsmodell 
weist dementsprechend aufgrund der eingetretenen Volumenexpansion 

5 grtifiere Abmessungen/Dimensionen auf als die vom Zahnarzt prSpa- 
rierte Grundstruktur im Mund. Dieses Arbeitsmodell besitzt dementspre- 
chend Oblicherweise auch groliere Abmessungen/Dimensionen als das 
Meistermodell, das die Mundsituation exakt wiedergeben soli und 
zweckmSftigerweise nicht aus dem Modellmaterial hergestellt wird. 

10 Durch die grolSeren Abmessungen/Dimensionen des Arbeitsmodells, auf 
das der keramische Schlicker aufgebracht wird, wird der im Sinterschritt 
eintretende Sinterschrumpf bereits vorab beriicksichtigt. 

In diesem Zusammenhang sei erwShnt, dass das fur das Aufbringen des 
15 keramischen Schlickers endgultig verwendete Arbeitsmodell erfindungs- 
gemalS auch in mehreren DurchgSngen hergestellt werden kann, je 
nachdem welches Modellmaterial eingesetzt wird. Auf diese Weise kann 
man sich den gewiinschten grolSeren Abmessungen des Arbeitsmodells 
zur Kompensation des Sinterschrumpfes sukzessive annahern oder ge- 
20 gebenenfalls sogar verschiedene vollkeramische Formteile erstellen und 
deren Passung mit dem Meistermodell testen. 

Das eingangs genannte Verfahren, bei dem ein Modell von der Grund- 
struktur hergestellt wird, dann ein keramischer GrOnkorper mit Hilfe des 

25 Modells und einer Suspension keramischer Partikel gebildet wird, und 
dieser GrunkOrper gesintert wird, insbesondere das bisher geschilderte 
Verfahren, kann vorzugsweise so ausgestaltet sein, dass bei der Bildung 
des GrunkOrpers mindestens zwei Glieder des Dentalforrriteils in einem 
Arbeitsschritt gleichzeitig aus den keramischen Partikeln geformt 

30 werden. Insbesondere werden bei solchen Ausfuhrungsformen alle 
Glieder des Dentalformteils gleichzeitig geformt. Diese spater noch im 
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einzelnen erlSuterte Vorgehensweise hat den Vorteil, dass das Herstel- 
lungsverfahren insgesamt vereinfacht und beschleunigt wird. 

Die keramische Suspension kann zur Herstellung des Griinkorpers er- 
5 findungsgemSli vorzugsweise durch elektrophoretische Abscheidung auf 
das Modell (Arbeitsmodell) aufgebracht werden. Die Grundlagen und die 
DurchfOhrung einer solchen elektrophoretischen Abscheidung sind dem 
Fachmann bekannt. Dabei wird in Flussigkeit dispergiertes, in diesem 
Fall keramisches Pulver, mit Hilfe eines elektrischen Feldes auf dem 
10 Modell als bereits vorverdichtete Schicht abgeschieden. Der auf diese 
Weise erhaltene keramische Korper, der sogenannte Grunkorper, wird, 
gegebenenfalls nach Trocknung und Entformung vom Modell, gesintert. 

Bei der elektrophoretischen Formgebung wird das Modell der Mundsitu- 
15 ation (Arbeitsmodell), das elektrisch, z. B. mit Leitsilberlack kontaktiert 
ist, als Elektrode in einen Stromkreis geschalten. Als Gegenelektrode 
dient beispielsweise eine Pt-Elektrode, deren Form je nach Form des 
Modells variiert werden kann, um ein hohes homogenes elektrisches 
Feld fur das gesamte Modell zu erreichen. 

20 

Die Abscheidung des keramischen Schlickers auf das Arbeitsmodell er- 
folgt bei konstant gehaltener Spannung bzw. bei konstant gehaltenem 
Strom normalerweise uber einen Zeitraum von 1 bis 60 Minuten. Typi- 
sche Werte ftir die Abscheidespannung bzw. Abscheidestrome liegen 
25 zwischen 1 und 100 V bzw. zwischen 1 und 500 mA. Die bei Verwen- 
dung der elektrophoretischen Abscheidung erhaltenen Grtindichten sind 
ublicherweise grOfier als 70 %, vorzugsweise grofier als 80 % der theo- 
retischen Dichte. Die elektrophoretische Abscheidung kann gegebe- 
nenfalls automatisiert mit Hilfe eines entsprechenden GerSts erfolgen. 

30 

Die verwendeten Suspensionen keramischer Partikel sind Suspensionen 
dispergierter keramischer Pulver in geeigneten Losungsmitteln. Wie er- 
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wShnt spricht man hier auch von sogenannten keramischen Schlickern. 
Als LOsungsmittel werden vorzugsweise polare LOsungsmittel verwen- 
det, wobei es sich insbesondere urn Wasser, Alkohole und deren Mi- 
schungen, Oder Mischungen aus Wasser mit Alkoholen handelt. Vor- 
5 zugsweise werden polare Losungsmittel mit Dielektrizitatszahlen im Be- 
reich zwischen 15 und 85, vorzugsweise im Bereich von 15 bis 20 ver- 
wendet. 

Bei den keramischen Partikeln handelt es sich vorzugsweise urn oxidke- 
10 ramische Partikel, insbesondere urn Aluminiumoxid (Al203)-Partikel 
und/oder Zirkonoxid (Zr0 2 )-Partikel, Oder deren Mischungen. Die Korn- 
grofien der keramischen Partikel liegen vorzugsweise zwischen 1 nm 
und 100 Mm, vorzugsweise zwischen 100 nm und 10 pm. Insbesondere 
sind die keramischen Partikel in der Suspension in einer Menge zwi- 
15 schen 10 und 90 Gewichtsprozent, vorzugsweise zwischen 40 und 60 
Gewichtsprozent, bezogen auf das Gesamtgewicht der Suspension, 
enthalten. 

Bei weiteren AusfOhrungsformen kOnnen innerhalb der Suspension min- 
20 destens 2 Fraktionen keramischer Partikel mit unterschiedlicher mittlerer 
KorngrOfie enthalten sein. Auf diese Weise kann erreicht werden, dass 
die Dichte des abgeschiedenen Grunkorpers erhOht wird, da die kerami- 
schen Partikel mit kleinerer mittlerer Korngrofie die Zwischenraume zwi- 
schen den keramischen Partikeln mit grolierer mittlerer Korngrtifte zu- 
25 mindest teilweise auffUllen. Bekanntermafien folgt die KorngrOlienver- 
teilung einer Fraktion keramischer Partikel mit bestimmter mittlerer 
KorngrOfie einer Gaufi-Verteilung. Dementsprechend sind bei den be- 
schriebenen AusfCihrungen (urn in diesem Bild zu bleiben) die zwei Oder 
mehr Gaufi-Kurven gegeneinander verschoben. 

30 

Oblicherweise sind noch Bindemittel Bestandteil der Suspension, wobei 
es sich vorzugsweise urn mindestens einen Polyvinylalkohol Oder urn 
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mindestens ein Polyvinylbutyral handelt. Solche Bindemittel dienen u. a. 
zur Verbesserung sowohl des Trocknungsverhaltens als auch der Fes- 
tigkeiten der resultierenden GrQnkOrper. Die Bindemittel sind in der Sus- 
pension, bezogen auf deren Feststoffgehalt, vorzugsweise in Mengen 
5 zwischen 0,1 und 20 Gewichtsprozent, insbesondere zwischen 0,2 und 
10 Gewichtsprozent enthalten. 

Die verwendeten Schlicker zeichnen sich durch Viskositaten im Bereich 
von 1 mPa*s bis 50 mPa*s, vorzugsweise im Bereich von 3 bis 10 mPa*s 
10 bei einer Scherrate von 600 s' 1 aus. 

Bei der Erfindung besitzen diejenigen Teile des Modells, die den Pfei- 
lem, insbesondere den Pfeilerzahnen entsprechen, vorzugsweise eine 
stumpfartige Form. Insbesondere besitzen diese Teile die Form eines 
15 KSppchens, das nach endgOltiger Fertigstellung auf den zugehOrigen 
Zahnstumpf Oder eine entsprechende andere Grundstruktur aufgesetzt 
werden kann. 

Weiter sind vorzugsweise diejenigen Teile des Modells, die den Seiten- 
20 gliedern oder den Brtickengliedem des Modells entsprechen, als Hohl- 
form ausgebildet. Dies bedeutet, dass bei solchen Ausfuhrungen die ke- 
ramische Suspension in diese Hohlform zur Herstellung des GrUnkOr- 
pers eingebracht wird. Bei den Ausfuhrungen mit Hohlform ist diese 
Hohlform an den den Pfeilem entsprechenden Teilen des Modells be- 
25 festigt. 

Bei den vorstehend beschriebenen bevorzugten Ausfuhrungsformen 
sind die den Pfeilem entsprechenden Teile des Modells aus einem so- 
genannten Dentalgips gefertigt. Dabei handelt es sich vorzugsweise um 
30 den oben beschriebenen Dentalgips mit erhOhter linearer Abbindeex- 
pansion. Weiterhin ist bei diesen Ausfuhrungsformen die Hohlform vor- 
zugsweise aus einem zahntechnisch modellierbaren Material gefertigt. 
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Hier handelt es sich insbesondere urn ein sogenanntes Dentalwachs. 
Auch bei der Hohlform kann der spSter eintretende Sinterschrumpf der 
eingebrachten Keramik durch entsprechend grOIJer gewahlte 
Abmessungen berucksichtigt sein. 

5 

Die bei den geschilderten Ausfuhrungsformen vorgesehene Hohlform ist 
vorzugsweise dreischalig aufgebaut, wobei insbesondere eine 
Unterschale und zwei die Hohlform nach oben abschlieliende 
Seitenschalen vorgesehen sind. Ein solcher dreischaliger Aufbau 
10 erleichtert die Herstellung der Hohlform und damit des Modells, was im 
folgenden noch nSher eriautert wird. 

Die oben beschriebene Befestigung der Hohlform an den den Pfeilern 
entsprechenden Teilen des Modells erfolgt vorzugsweise mit Hilfe eines 
15 zahntechnisch modellierbaren Materials, insbesondere mit Hilfe von 
Dentalwachsen. 

Ein erfindungsgemafc besonders bevorzugtes Verfahren umfasst zur 
Herstellung eines Gerustelements fur Brucken die folgenden Verfah- 
20 rensschritte: 

Zunachst wird ein vorgefertigtes BrQckenglied Oder das Modell eines 
solchen BrQckenglieds zwischen zwei den Pfeilern entsprechenden (be- 
reits vorgefertigten) Teilen des Modells platziert und einmodelliert. In ei- 

25 nem nSchsten Schritt wird das BrQckenglied Oder sein Modell ein* 
schlielilich der Verbindungsstellen zu den Pfeilerteilen mit dem zahn- 
technisch modellierbaren Material (insbesondere Dentalwachs) einmo- 
delliert, und zwar vorzugsweise von basal bis zum anatomischen Aqua- 
tor. Die so erhaltene Modellation wird vom Modell wieder abgenommen 

30 und das BrQckenglied bzw. sein Modell wird vom Restmo- 
dell/Arbeitsmodell entfernt. Dann wird die zunSchst abgenommene Mo- 
dellation wieder in der Ursprungsposition auf dem Restmodell platziert 
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und fixiert, vorzugsweise mit Dentalwachs. AnschliefJend erfolgt eine 
Aufmodellation der fixierten Modellation zu einer vollstandigen Hohlform, 
insbesondere mit Hilfe einer sogenannten Wachssonde. Schliefllich wird 
mit Hilfe des so erhaltenen vollstandigen Modells von Pfeilern und BrU- 
5 ckenglied und einer Suspension keramischer Partikel der keramische 
Grunkbrper gebildet. 

Der im Zuge der erfindungsgemaiien Verfahrensfuhrung hergestellte 
Grunk6rper weist vorzugsweise eine durchschnittliche Schichtdicke von 
10 0,2 bis 2 mm, insbesondere von 0,8 bis 1,2 mm auf. Dadurch kfinnen 
nach dem Sinterschritt die erwunschten Schichtdicken des vollkerami- 
schen Formteils bereitgestellt werden. 

Der keramische GrunkOrper hat Qblicherweise eine GrUndichte von min- 
is destens 70 % und wird bei den Temperaturen gesintert, die sich aus den 
verwendeten Keramikmaterialien ergeben. Vorzugsweise liegt die Sin- 
tertemperatur zwischen 1100 °C und 1700 °C, insbesondere zwischen 
1500 °C und 1700 °C. Vorzugsweise betragt die Sintertemperatur ca. 
1600 °C. 

20 

Die Sinterzeit wird ebenfalls z. B. in Abhangigkeit von dem verwendeten 
Keramikmaterial gewahlt Hier sind bevorzugte Sinterzeiten zwischen 2 
und 10 Stunden, insbesondere zwischen 2 und 6 Stunden zu nennen. 
Bei weiteren bevorzugten AusfOhrungsformen wird ca. 5 Stunden ge- 
25 sintert 

Urn eine homogene Temperaturverteilung im GrOnkorper zu erreichen, 
wird dieser allmahlich auf die endgOltige Sintertemperatur gebracht. Be- 
vorzugte Aufheizraten betragen hier zwischen 1 und 20 °C/min, insbe- 
30 sondere zwischen 5 und 10 °C/min. Innerhalb des zuletzt genannten Be- 
reichs sind Aufheizraten zwischen 5 und 7,5 °C/min weiter bevorzugt. 
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Vorzugsweise wird im Sinterschritt so vorgegangen, dass das Arbeits- 
modell zusammen mit dem darauf abgeschiedenen GrunkSrper bei 
Raumtemperatur an Luft getrocknet und dann anschlieliend in den Ofen 
uberfuhrt wird. Dort wird das Arbeitsmodell zusammen mit dem Grun- 

5 korper bis auf ca. 900 °C erhitzt, wobei hier eine vergleichsweise ge- 
ringe Aufheizrate verwendet werden kann. Dieses Aufheizen kann stu- 
fenweise erfolgen, wobei Haltezeiten bei den entsprechenden Tempe- 
raturen vorgesehen sein kflnnen. Durch dieses Erhitzen wird der GrUn- 
kOrper vorgesintert, wobei das Gipsmaterial des Arbeitsmaterials 

10 schrumpft, da der Gips sein Kristallwasser teilweise verliert. Dann wird 
das Arbeitsmodell zusammen mit dem GriinkOrper kurz aus dem Ofen 
genommen und der GriinkOrper vom Arbeitsmodell entformt. Dies ge- 
schieht leicht, da das Arbeitsmodell wie beschrieben geschrumpft ist. 
Dann wird der vorgesinterte GrUnkOrper, beispielsweise in Form eines 

15 Kappchens wieder in den Ofen gegeben. Dann wird der Ofen, vorzugs- 
weise mit einer vergleichsweise hohen Aufheizrate auf die endgUltige 
Sintertemperatur gebracht und das Formteil fertig gesintert. 

Nach dem Sinterschritt werden vollkeramische Formteile mit Dichten von 
20 mehr als 90 % der theoretischen Dichte, vorzugsweise mehr als 95 % 
der theoretischen Dichte erhalten. Solche Vollkeramikteile, beispiels- 
weise in Form einer BrUckengrundstruktur, konnen dann in ublicher 
Weise wie ein Metallkappchen mit Verblendkeramik versehen und ge- 
brannt werden. Auf diese Weise entsteht der endgQItige Zahnersatz, der 
25 beispielsweise in Form einer BrOcke in den Mund des Patienten einge- 
setzt wird. Selbstverstandlich kann der so herstellbare Zahnersatz auch 
auf dentale Suprakonstruktionen, wie beispielsweise Implantatteile auf- 
gesetzt werden. 

30 Die Erfindung umfasst auch das Dentalformteil, dass gemSfi irgendeiner 
Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens herstellbar ist. 
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Vorzugsweise ist dieses Dentalformteil als einstuckiges Teil, insbeson- 
dere durch elektrophoretische Abscheidung herstellbar. 

Schliefilich umfasst die Erfindung noch eine Vorrichtung zur elektropho- 
5 retischen Abscheidung von zwei- oder mehrgliedrigen vollkeramischen 
Dentalformteilen, insbesondere von Gerustelementen von Brucken und 
dergleichen. Diese Vorrichtung kann ubliche Komponenten einer sol- 
chen Einrichtung zur elektrophoretischen Abscheidung umfassen wie 
StrorrWSpannungsquelle, Steuer- und Regeleinrichtungen, Abscheide- 

10 behaitnis, Gegenelektrode, Kontaktierungseinrichtungen und derglei- 
chen. Zusatzlich umfasst diese Vorrichtung erfindungsgemafc eine vor- 
zugsweise anodisch schaltbare Hilfselektrode, die in Bezug auf das fur 
die Abscheidung verwendete Modell in der Nahe einer Verbindungs- 
stelle zwischen Pfeiler und Seitenglied/Bruckenglied anordenbar ist. Bei 

15 bevorzugten Ausfuhrungen dieser Vorrichtung sind zwei Hilfselektroden 
vorgesehen, die in der Nahe der beiden Verbindungsstellen zwischen 
Pfeilern und Bruckenglied anordenbar sind. Dabei umschliefcen die 
Hilfselektroden die entsprechenden Verbindungsstellen mindestens teil- 
weise. 

20 

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus dem nachfolgenden 
Beispiel und der Figur in Verbindung mit den UnteransprQchen. Hierbei 
k5nnen die einzelnen Merkmale jeweils fdr sich allein oder zu mehreren 
in Kombination miteinander verwirklicht sein. 

25 

In den Zeichnungen zeigen Figur 1a bis Figur 1h die Verfahrensschritte 
bei einer bevorzugten AusfOhrungsform des erfindungsgemSBen Verfah- 
rens. 



30 
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Beispiel 

1. Herstellung von Suspensionen keramischer Partikel 

5 1.1 Schlickerherstellung mit Aluminiumoxid-Pulver 

Zur Herstellung eines Aluminiumoxid-Schlickers werden zunSchst in 100 
g deionisiertem Wasser 0,75 g Na 2 P4O 7 *10 H 2 0 als Dispergierungsmittel 
zugegeben und durch Ruhren mit Hilfe eines MagnetrOhrers geldst. An- 
schlieftend erfolgt eine portionsweise Zugabe von 100 g Aluminiumoxid- 
Pulver mit einer Primarpartikelgrolie (Parti kelgrSfte in nicht-agglome- 
riertem Zustand) von ca. 0,6 pm unter standigem ROhren. Die auf diese 
Weise erhaltene Suspension wird in einem weiteren Arbeitsschritt durch 
eine Ultraschallbehandlung mit 20 KHz und einer Leistung von 450 Watt 
5 min lang dispergiert Anschlieliend werden der Suspension 5 g Polyvi- 
nylalkohol zugegeben. Durch eine erneute Ultraschallbehandlung wird 
der resultierende Keramikschlicker homogenisiert. 

Verwendete Chemikalien: Aluminiumoxidpulver CT 3000 SG (Fa. AL- 
COA; Fa. MERCK); Natriumpyrophosphat-Dekahydrat (Fa. RIEDEL DE 
HAEN); Polyvinylalkohol, Molekulargewicht 72.000 (Fa. CLARIANT). 

1.2 Schlickerherstellung mit Zirkondioxid-Pulver 

Es werden zu 100 g Ethanol, in dem zuvor 1 g Acetylaceton mit Hilfe 
eines MagnetrOhrers gelOst wurden, portionsweise 100 g Zirkonoxid- 
Pulver unter Ruhren zugegeben. Die PrimarpartikelgriMie (PartikelgrOfie 
in nicht-agglomeriertem Zustand) des hierbei verwendeten Zirkondioxid- 
Pulvers liegt bei ca. 0,6 pm. Zur vollstandigen Deagglomeration der her- 
gestellten Suspension erfolgt anschliefiend eine 5 min andauernde Ul- 
traschallbehandlung. Der resultierenden Suspension werden 5 g Polyvi- 
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nylbutyral zugesetzt. Eine Homogenisierung des erhaltenen Schlickers 
erfolgt erneut durch eine Ultraschallbehandlung. 

Verwendete Chemikalien: Zirkonoxidpulver SC 15 (Fa. MEL CHEMI- 
5 CALS); Acetylaceton (Fa. RIEDEL DE HAEN); Polyvinyl butyral, Mole- 
kulargewicht 70.000 (Fa. CLARINANT). 

2. Herstellunq eines vollkeramischen Gerustelements fOr eine Brucke 

10 Wie bereits in der Beschreibung geschildert, nimmt der Zahnarzt, Ubli- 
cherweise nach Durchfuhrung einer geeigneten Preparation, mit einem 
zeichnungsgenauen, aushartenden Elastomermaterial einen Abdruck 
der Mundsituation. Der gehSrtete Abdruck wird dann vom Zahntechniker 
mit einem Modellmaterial, meist Dentalgips, ausgegossen. Hierbei wird 

15 zweckmaiiigerweise ein tiblicher Dentalgips mit geringer linearer Abbin- 
deexpansion verwendet. Nach dem Abbinden des Gipses entsteht das 
sogenannte Meistermodell. Durch das im folgenden noch beschriebene 
Duplieren dieses Meistermodells entsteht mindestens ein Arbeitsmodell, 
auf dem das vollkeramische Gerustelement fur eine Brucke nach dem 

20 erfindungsgemaden Verfahren hergestellt werden kann. 

Bei der geschilderten Vorgehensweise werden vom Zahntechniker vor 
dem Duplieren des Meistermodells ublicherweise die Praparations- 
grenze freigelegt, die Bruckenpfeilerstumpfe auf Kavitaten, Schleifrillen 

25 o. a. uberpruft und letztere gegebenenfalls mit Dentalwachs Oder einem 
geeignetem Kunststoff ausgeblockt. Dann erfolgt das bereits erwahnte 
Duplieren des Meistermodells. Dabei wird die vom Meistermodell mit 
Silikonkunststoff abgenommene Duplierform (Negativform) mit einem 
Spezialgips ausgegossen, dessen lineare Abbindeexpansion so 

30 eingestellt ist, dass sie den beim Sintern des spater erhaltenen 
GrOnkOrpers eintretenden Sinterschrumpf kompensiert. 
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Das so erhaltene Arbeitsmodell 1 ist in Figur 1a dargestellt Es besteht 
im wesentlichen aus der Basis 2 und den beiden Teilen 3 und 4, die den 
Pfeilerzahnen bzw. PfeilerzahnstOmpfen entsprechen. Dabei sei noch- 
mals erwahnt, dass die Teile 3 und 4 des Arbeitsmodells 2 aufgrund der 
5 Verwendung des Dentalgipses mit erhOhter linearer Abbindeexpansion 
grOftere Abmessungen besitzen als die entsprechenden Teile des nicht 
dargestellten Meistermodells. Das Meistermodell gibt die Mundsituation 
von den Abmessungen her exakt wieder. 

10 Auf das Arbeitsmodell 1 mit Basis 2 und Pfeilerzahnteilen 3 und 4 wird 
als nachstes ein BrGckenglied 5 einmodelliert. Dieses BrQckenglied 5 
entspricht einer verkleinerten anatomischen Zahnform. Der spatere 
keramische Sinterschrumpf kann durch groliere Abmessungen des 
Bruckenglieds 5 bereits berucksichtigt werden. Die Einmodellation 

15 erfolgt mit einem Kunststoff, zum Beispiel dem sogenannten Pattern Re- 
sin der Firma GC f einem PMMA (Polymethylmethacrylat)-Kunststoff. 
Alternativ konnen auch vorgefertigte Bruckenglieder aus Dentalwachs 
Oder Kunststoff verwendet werden. In jedem Fall erfolgt die 
Einmodellation des Bruckenglieds zwischen den BrQckenpfeilerstumpfen 

20 unter BerQcksichtigung der konkreten Mundsituation des Patienten. D.h. 
es werden die zu ersetzenden Zahne, das Restgebid, die sogenannten 
Antagonisten, der sogenannte Sideshift und andere Faktoren 
berucksichtigt. Gleichzeitig werden die Verbindungsstellen zwischen 
BrQckenglied und BrQckenpfeilerstumpfen, die sogenannten 

25 Bruckenverbinder, so groli wie moglich dimensioniert, urn spater eine 
hohe Stabilitat des GerQstelements zu gewahrleisten. 

Gemaii dem nachsten, in Figur 1b dargestellten Verfahrensschritt wird 
das BrQckenglied samt BrQckenverbinder von basal bis zum anatomi- 
30 schen Aquator mit einem rQckstandslos verbrennbaren Dentalwachs zu 
einer Wachsmodellation 6 einmodelliert. 
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Diese Wachsmodellation 6 wird anschliefiend vom BrQckenglied 5 ab- 
genommen. WShrend das BrQckenglied 5 eine Positivform darstellt, han- 
delt es sich bei der Wachsmodellation 6 um eine Negativform. Nach Ab- 
nehmen der Wachsmodellation 6 vom BrQckenglied 5 wird auch dieses 
5 BrQckenglied 5 wieder von den BruckenpfeilerstOmpfen 3 und 4 entfernt. 
Dies ist in Figur 1c durch die Pfeile angedeutet. 

Nach Entfernen des Bruckenglieds 5 von den BrOckenpfeilerstumpfen 3 
und 4 und damit vom Arbeitsmodell 1, wird die Wachsmodellation 6 

10 (Negativform des Bruckenglieds 5) wieder in ihre ursprungliche Position 
zwischen die Bruckenpfeilerstumpfe 3 und 4 auf dem Arbeitsmodell 1 
aufgesetzt und mit Dentalwachs fixiert. Dieser Verfahrensschritt ist in 
Figur 1d dargestellt, und zwar zum besseren VerstSndnis im Blick von 
oben, d.h. von occlusal. Durch das ZurQcksetzen der Wachsmodellation 

15 6 auf das Arbeitsmodell 1 werden die Informationen Qber das BrQcken- 
glied 5 und die BrQckenverbinder als Negativ auf das Arbeitsmodell 1 
Qbertragen. 

Als nachstes wird die endgultige Hohe des BrOckenglieds 5 durch Kom- 
20 plettieren der WachsformwSnde nach occlusal festgelegt, was in Figur 
1e dargestellt ist. Dabei wird der occlusal notige Rest des Bruckenglieds 
mittels einer sogenannten Wachssonde aufmodelliert. Auf diese Weise 
erhalt man zwischen den Bruckenpfeilerstumpfen 3 und 4 des Arbeits- 
modells 1 eine mit dem Arbeitsmodell 1 verbundene Hohlform 7. Diese 
25 Hohlform 7 entspricht in ihrer Form dem ursprOnglich eingesetzten 
BrQckenglied 5. Die Hohlform 7 ist in Richtung auf die Bru- 
ckenpfeilerstQmpfe 3 und 4 offen. 

Die in Figur 1e dargestellte Situation zeigt das so erhaltene modifizierte 
30 Arbeitsmodell 11, von dem ausgehend ein keramischer Grunkorper 
hergestellt wird. Wie in Figur 1e dargestellt, besteht das modifizierte 
Arbeitsmodell 11 im wesentlichen aus der Basis 2, den den 
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BruckenpfeilerstOmpfen entsprechenden Teilen 3 und 4, so wie der 
zwischen den Teilen 3 und 4 angeordneten Hohlform 7, welche die Form 
des BrOckenglieds als Negativform wiedergibt. 

5 Das modifizierte Arbeitsmodell 1 1 wird im unteren Teil horizontal mit ei- 
ner Diamanttrennschreibe durchtrennt, ohne dabei die Hohlform 7 zu 
verletzen. Der sich dadurch nach unten ciffnende Spalt wird mit 
rUckstandslos verbrennbarem Dentalwachs zugeschwemmt und das auf 
diese Weise bearbeitete modifizierte Arbeitsmodell 11 auf eine feste 

10 Unterlage, im vorliegenden Fall aus Aluminiumoxid aufgeklebt Die PrS- 
parationsbereiche der den PfeilerzShnen entsprechenden Teile 3 und 4 
sowie die Innenseiten der Hohlform 7 werden mit Leitsilberlack einge- 
strichen und uber Kupferzuleitungen/Kupferstabe (nicht dargestellt) 
kontaktiert. Zweckmaftigerweise wird der Modellsockel (Unterlage) mit 

15 einem Lack abgedeckt, urn auch im cervikalen Bereich definierte 
keramische Abscheidungen zu erhalten. 

Die Situation beim elektrophoretischen Abscheiden der Keramik aus ei- 
nem keramischen Schlicker, wie er in 1.1 und 1.2 beispielhaft hergestellt 

20 ist, ist in Figur 1f wiedergegeben. Demnach ist das modifizierte Arbeits- 
modell 11, das sogenannte Abscheidemodell, als Kathode in einen 
Stromkreis geschaltet. Dabei werden in einem ersten Stromkreis 
(Stromkreis 1) die den Pfeilerzahnen entsprechenden Teile 3 und 4 des 
Arbeitsmodells 11 als Kathode (Minuspol) geschaltet und eine das 

25 gesamte Arbeitsmodell 11 deckelartig Oberspannende Elektrode 12 als 
Gegenelektrode (Anode, Pluspol). Weiter wird ein zweiter Stromkreis 
(Stromkreis 2) zur verstarkten Abscheidung im Bereich der Hohlform 7 
ausgebildet, und zwar mit Hilfe einer direkt mit der Hohlform 7 
kontaktierten weiteren Kathode 13 (Minuspol) und der die Hohlform 7 

30 uberspannenden Hilfselektrode 14 (Anode, Pluspol). Die anodisch 
geschaltete Hilfselektrode 14 ist dabei fiachig nach Art eines Deckels 
Oder einer Haube ausgestaltet, urn eine mOglichst grofiflachige 
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Belegung der Hohlform 7 mit dem zugehfirigen elektrischen Feld zu 
gewahrleisten. 

Die in Figur 1f dargestellte Anordnung einschliefilich Arbeitsmodell 11 
5 wird zur elektrophoretischen Abscheidung in den keramischen Schlicker 
getaucht und die beiden Stromkreise geschlossen. Im vorliegenden Fall 
wird an beide Stromkreise eine konstante Spannung von 14 V angelegt 
Daraus ergeben sich im Stromkreis 1 ein Anfangsstrom von 3,7 mA und 
im Stromkreis 2 ein Anfangsstrom von 2,5 mA. Dann wird gleichzeitig 

10 abgeschieden. Allerdings wird die elektrophoretische Abscheidung an 
den den Pfeilerzahnen entsprechenden Teilen 3 und 4 (Stromkreis 1) 
bereits nach 5 Minuten beendet, urn keine zu grolien Schichtdicken des 
aufgebrachten Keramikmaterials zu erhalten. Bei der Hohlform 7 
(Stromkreis 2) wird 15 Minuten langer abgeschieden, d.h. Ober eine 

15 Gesamtzeit von 20 Minuten. Dies deshalb, damit an den 
Verbindungsstellen zwischen BrQckenglied und Pfeilerzahnen mdglichst 
dicke Keramikschichten abgeschieden werden. Am Ende der 
elektrophoretischen Abscheidung betragen die StrOme beim Stromkreis 
1 noch 1,3 mA und beim Stromkreis 2 noch 0,9 mA. Wie bereits erwahnt 

20 werden die Spannungswerte Qber die gesamte Abscheidezeit jeweils bei 
14 V konstant gehalten. 

Nach der Abscheidung wird das Arbeitsmodell 11 samt Grunling ent- 
nommen und die Verbindung zwischen Kontaktierung (Kupferstab) und 
25 GrOnling mittels eines feinkOrnigen Diamantschleifers getrennt. Die 
Kupferstabe werden entfemt und der cervikale Bereich wird mit einem 
Silikonpolierer bei geringer Drehzahl und geringem Anpressdruck aus- 
gearbeitet. 

30 Die Situation nach dem elektrophoretischen Abscheiden ist in Figur 1g 
dargestellt. Figur 1g zeigt das modifizierte Arbeitsmodell (Abscheidemo- 
dell) 1 1 sowie den darauf abgeschiedenen Grunling bzw. GrUnkfirper 21 
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im Querschnitt. Das modifizierte Arbeitsmodell 1 1 besteht nach wie vor 
aus der Basis 2, den den Pfeilerzahnen/Pfeilerstumpfen entsprechenden 
Teilen 3 und 4 sowie dem aus Wachs modellierten HohlkOrper 7. Der 
einstQckige GrunkSrper 21 besteht aus den beiden kappenartigen Teilen 
5 21a und 21b, die durch das im Inneren des HohlkOrpers 7 gebildete 
Keramikteil 21c miteinander verbunden sind. 

Urn den GrQnkOrper 21 vom modifiziertem Arbeitsmodell 11 zu trennen, 
wird der Gesamtkorper aus Arbeitsmodell 11 und Grunkorper 21 einer 

10 ersten Temperaturbehandlung unterzogen. Bei dieser Temperaturbe- 
handlung verbrennt zum einen das Wachs des HohlkGrpers 7 
ruckstandslos und zum anderen wird der Dentalgips des restlichen Ar- 
beitsmodells aus Basis 2 und Teilen 3 und 4 entwassert. Die mit diesem 
Entwassern verbundene Volumenschwindung bewirkt die Abldsung des 

15 Grunkdrpers 21 vom restlichen Arbeitsmodell. Bei dieser ersten 
Temperaturbehandlung wird im vorliegenden Fall eine Endtemperatur 
von 900 °C erreicht. Dabei wird zunachst mit einer Aufheizrate von 2 
°C/min auf eine Temperatur von 70 °C aufgeheizt und diese Temperatur 
30 Minuten lang gehalten. Dadurch schmilzt das Wachs des HohlkSr- 

20 pers 7 aus. Anschliefiend wird mit einer Aufheizrate von 2 °C/min bis auf 
600 °C aufgeheizt und direkt daran anschliefcend mit einer Aufheizrate 
von 5 °C/min bis auf die Endtemperatur von 900 °C. Hier betrflgt die 
Haltezeit eine Stunde. Dann lasst man den Gesamtkorper abkuhlen und 
nimmt den voriaufig warmebehandelten Grunkorper 21 vom Restar- 

25 beitsmodell ab. 

Der so erhaltene GrQnkOrper 21 wird anschlieliend in einem Stnterbrand 
zum endgultigen BrOcken-Gerustelement 31 dicht gesintert. Durch die- 
sen Sinterbrand erhait das BrOcken-GerQstelement 31 seine endgOltige 
30 Form und Festigkeit. Das entsprechende GerUstelement 31 ist in Figur 
1h nochmals dargestellt. Dabei wird im vorliegenden Beispiel so vorge- 
gangen, dass zunSchst mit einer Aufheizrate von 10 °C/min bis auf 900 
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°C aufgeheizt wird und unmittelbar daran anschlieftend mit einer Auf- 
heizrate von 5 °C/min auf eine Endtemperatur von 1600 °C. Die Halte- 
zeit bei 1600 °C betrSgt 4 Stunden. Die sich daran anschlieliende Ab- 
kuhlung erfolgt mit 5 °C Temperaturerniedrigung/min bis auf eine Tern- 
5 peratur von 900 °C. Anschlieftend ISsst man den Sinterofen frei abkiih- 
len bis auf Raumtemperatur. 

Durch die Anwendung des erfindungsgemaiien Verfahrens besitzt das 
erfindungsgemalie Brucken-GerGstelement 31 eine ausgezeichnete 

10 Passung mit den Teilen des Meistermodells, die den 
PfeilerzahnstOmpfen entsprechen. Zur Herstellung des endgultigen 
Zahnersatzes wird das Brucken-Gerustelement 31 mit einer 
Dentalkeramik verblendet, die einen zur Keramik des Gerustelements 
passenden Wflrmeausdehnungskoeffizienten (WAK-Wert) besitzt. Wie 

15 erlSutert wird erfindungsgemdft das gesamte BruckengerUst in einem 
Formgebungsschritt, hier elektrophoretischem Formgebungsschritt, 
hergestellt. Die Notwendigkeit, BrOckenglied und Pfeilerzahnteile 
nachtraglich miteinander zu verbinden, entfailt. Die elektrophoretische 
Abscheidung erfordert, wie ebenfalls dargestellt, keine aufwendige 

20 AusrQstung, sondern lasst sich mit einer vergleichsweise einfachen 
Apparatur durchfuhren. Dies macht das erfindungsgemade Verfahren 
wirtschaftlich sehr interessant. 
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PatentansprOche 

5 1. Verfahren zur Herstellung von zwei- Oder mehrgliedrigen 
vollkeramischen Dentalformteilen, insbesondere von Gerustele- 
menten fur BrUcken (31) und dergleichen, bei dem von der Grund- 
struktur, fUr die das Dentalformteil vorgesehen ist, ein Modell (11) 
hergestellt wird, mit Hilfe des Modells (11) und einer Suspension 

10 keramischer Partikel ein keramischer GrGnkttrper (21) gebildet 

wird, und der keramische Grunkfirper (21), ggf. nach Entfernen 
von dem Modell (11), gesintert wird, wobei die Abmessungen des 
Modells mindestens teilweise so gewahlt sind, dali der beim 
Sintern des GrOnkOrpers eintretende Schrumpf kompensiert wird, 

15 um die gewOnschte Passung zwischen Dentalformteil und 

Grundstruktur zu erreichen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi im we- 
sentlichen alle Abmessungen des Modells (11) so gewahlt sind, 

20 dali der Sinterschrumpf kompensiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dali das Modell zur Kompensation des Sin- 
terschrumpfs aus einem Modellmaterial, insbesondere einem so- 

25 genannten Dentalgips, mit erhOhter linearer Abbindeexpansion 

gefertigt ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dali das 
Modellmaterial eine lineare Expansion von mindestens 0,5 %, vor- 

30 zugsweise von 4 % bis 12 %, insbesondere von 8 % bis 10 %, 

aufweist. 
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5. Verfahren zur Herstellung von zwei- oder mehrgliedrigen 
vollkeramischen Dentalformteilen, insbesondere von GerQstele- 
menten for BrQcken und dergleichen, bei dem von der Grund- 
struktur, fQr die das Dentalformteil vorgesehen ist, ein Modell her- 

5 gestellt wird, mit Hilfe des Modells und einer Suspension kerami- 

scher Partikel ein keramischer Grunkorper gebildet wird, und der 
keramische Grunkorper gesintert wird, insbesondere Verfahren 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei bei der Bil- 
dung des Grunkorpers mindestens zwei, vorzugsweise alle Glie- 
10 der des Dentalformteils in einem Arbeitsschritt gleichzeitig aus den 

keramischen Partikeln geformt werden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprUche, dadurch 
gekennzeichnet, dali der GrunkGrper (21) aus den keramischen 

15 Partikeln durch elektrophoretische Abscheidung gebildet wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dali die den Pfeilern, insbesondere PfeilerzSh- 
nen, entsprechenden Teile (3, 4) des Modells (11) eine 

20 stumpfartige, insbesondere kappchenartige Form besitzen. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, da(i die den Seitengliedern oder Brdckengliedern 
entsprechenden Teile des Modells als Hohlform (7) ausgebildet 

25 sind. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Hohlform (7) an den den Pfeilern entsprechenden Teilen (3, 4) des 
Modells befestigt ist 

30 

10. Verfahren nach einem der AnsprGche 7 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die den Pfeilern entsprechenden Teile des 
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Modells aus einem sogenannten Dentalgips, insbesondere einem 
Dentalgips mit erhohter linearer Abbindeexpansion, gefertigt sind. 

11. Verfahren nach einem der AnsprQche 8 bis 10, dadurch gekenn- 
5 zeichnet, daft die Hohlform aus einem zahntechnisch modellierba- 

ren Material, vorzugsweise einem sogenannten Dentalwachs ge- 
fertigt ist. 



12. Verfahren nach einem der AnsprQche 8 bis 11, dadurch gekenn- 
10 zeichnet, daft die Hohlform dreischalig aufgebaut ist, wobei vor- 

zugsweise eine Unterschale und zwei die Hohlform nach oben 
abschlieftende Seitenschalen vorgesehen sind. 



13. Verfahren nach einem der AnsprQche 8 bis 12, dadurch gekenn- 
15 zeichnet, dass die Hohlform an den den Pfeilern entsprechenden 

Teilen des Modells mit Hilfe eines zahntechnisch modellierbaren 
Materials, vorzugsweise mit Hilfe eines Dentalwachses befestigt 
ist. 



20 14. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, daft zur Herstellung eines Gerustelements fur 
BrQcken 

a) zwischen zwei den Pfeilern entsprechenden Teilen (3, 4) 
des Arbeitsmodells (1) ein BrQckenglied (5) Oder das Modell 

25 eines Bruckenglieds plaziert und einmodelliert wird, 

b) das BrQckenglied (5) Oder sein Modell einschlielilich der 
Verbindungsstellen zu den Pfeilerteilen mit einem 
zahntechnisch modellierbaren Material, vorzugsweise mit 
Dentalwachs einmodelliert wird, vorzugsweise von basal bis 

30 zum anatomischen Aquator, 
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c) die gemSft b) erhaltene Modellation (6) abgenommen und 
das BrOckenglied (5) Oder sein Modell vom Arbeitsmodell (1) 
entfernt wird, 

d) die gemdft b) erhaltene Modellation (6) wieder in der 
5 Ursprungsposition auf dem Arbeitsmodell (1) plaziert und 

fixiert wird, vorzugsweise mit Dentalwachs, 

e) die fixierte Modellation (6), insbesondere mit Hilfe einer 
Wachssonde zu einer vollstandigen Hohlform (7) 
aufmodelliert wird, und 

10 f) mit Hilfe des so erhaltenen Modells von Pfeilern und 

BrOckenglied und einer Suspension keramischer Partikel der 
genannte keramische Grunkorper (21) gebildet wird. 



15. Dentalformteil herstellbar nach dem Verfahren nach einem der 
15 vorhergehenden AnsprOche. 

16. Dentalformteil nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dafi 
es als einstOckiges Teil, insbesondere durch elektrophoretische 
Abscheidung herstellbar ist. 

20 

17. Vorrichtung zur elektrophoretischen Abscheidung von zwei- Oder 
mehrgliedrigen vollkeramischen Dentalformteilen, insbesondere 
von GerOstelementen fur Brucken und dergleichen, dadurch ge- 
kennzeichnet, dali sie neben Oblichen Komponenten wie Strom-/ 

25 Spannungsquelle, Steuer- und Regeleinrichtung, Abscheidebe- 

haltnis, Gegenelektrode, Kontaktierungseinrichtungen und derglei- 
chen mindestens eine vorzugsweise anodisch schaltbare Hilfs- 
elektrode aufweist, die an dem fQr die Abscheidung verwendeten 
Modell in der NShe einer Verbindungsstelle zwischen Pfeiler und 

30 Seitenglied bzw. BrOckenglied anordenbar ist. 
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18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens eine, vorzugsweise zwei Hilfselektroden vorgesehen 
sind, die in der Nahe der Verbindungsstellen im Interdentalraum 
zwischen den BrUckenpfeilern anordenbar sind. 

5 

19. Vorrichtung nach Anspruch 17 Oder Anspruch 18, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Hilfselektroden die entsprechenden Ver- 
bindungsstellen mindestens teilweise umschlielien. 



10 
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